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国际土壤质量研究热点与趋势
——基于大数据的Citespace可视化分析
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摘要：论文利用文献计量学方法定量分析了土壤质量研究领域的科学文献，结果显示国际土

壤质量研究热点从有机质及其组分对管理措施的响应、微生物指标敏感性、土壤质量定义到土

壤质量评价方法、评价指标和框架的完善，在农业生产和环境保护中的应用性不断加强。目

前，土壤质量的监测及其对土壤修复、全球气候变化的响应是未来研究热点。主要研究趋势

有：1）发展中国家将在土壤质量研究领域中发挥重要作用；2）土壤质量对土壤修复、全球气候

变化的响应以及应对措施成为未来的研究重点；3）可持续发展仍然是土壤质量研究的主题，不

同国家及地区应根据自身特点进行土壤质量评价、监测、修复研究，制定法律，保障土壤管理的

规范化和可持续化。
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土壤是人类赖以生存与发展的重要物质基础，是植物生长发育的基质。它为植物的

健康生长提供水分、养分以及生物物质，为动物的生长生活提供栖息场所以及容纳、降

解、净化污染物和维持生态平衡，在促进社会经济持续发展等诸多功能方面都具有不可替

代性[1]。随着工业化进程的不断加快，人与土地之间的矛盾也不断加剧，使得土壤质量问

题的研究受到全世界的广泛关注[2-5]。农业的稳产高产、生态环境的保护都需要我们正确

认识土壤在环境中的作用，同时需要我们加强土壤质量的研究[6]。

进入20世纪90年代以来，国际上关于土壤质量研究的文献大量涌现，涉及的学科和

内容非常广泛。目前针对土壤质量相关文献的综述已有不少，其中国外学者就土壤质量

概念与应用[7]、评价指标[8-9]、耕作、种植制度、作物残茬管理对土壤质量的影响[10-13]等方

面展开评述；国内对土壤质量研究综述多集中在土壤质量评价方法[14]、指标[15]、标准[16]以

及可持续土地管理[17]方面。这些研究综述的发表对国内外学者了解以及推动土壤质量研

究发挥了重要作用。但是面对成千上万的庞大文献群，以文献阅读、总结归纳、定性探

讨为主要方法的传统文献综述存在明显的局限性，如Karlen等[10]、Sparrow等[11]、Sithole

等[12]仅就土壤质量的某个方面进行了文献综述，其参考价值的高低也取决于研究者本身
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的研究水平，无法客观、全面地反映该领域的发展脉络以及研究趋势。因此，还需要采

用更为科学的方法对以上问题做进一步的分析和探讨。

目前，科学计量学与信息计量学技术的迅速发展，为大数据可视化研究提供了可靠

的途径，同时也弥补了传统文献综述的不足。由美国德雷赛尔大学陈超美教授于2004年

首次推出的基于 Java环境的引文网络分析工具Citespace[18-19]，主要用于科学文献数据计量

和分析、识别和显示科学发展新趋势和新动态，并在分析和可视化共引网络方面具有准

确、便利和高效的特点，因此，本研究选取Citespace V作为主要分析软件。但该软件只

能勾勒出研究领域的概况，无法提供更深入的文献细节，所以本研究依据Citespace V的

分析结果，结合对文献的批判性阅读，进一步系统梳理该领域的研究文献，从而分析国

际土壤质量研究热点及研究趋势，为未来土壤质量研究提供一些借鉴和启示。

1 数据与方法

1.1 研究思路

通过文献共被引发现关键文献，进一步通过文献聚类分析，解读土壤质量研究主题

的演进规律及其驱动因素；结合文献突现分析、关键词突现分析展现研究热点的变迁，

并发现未来的研究趋势（图1）。在本研究中，Citespace V参数设置具体如下：时间段为

1992—2016年，以 1 a为时间切片，节点类型分别选择被引文献和关键词，文献选取标

准为每个时间切片内被引量前50的文章，选择寻径剪枝方式。

1.2 数据获取
本文所使用的数据来源于 Web of Science （WOS） 核心数据库。数据采集时间为

2016年8月11日，检索条件为：主题为土壤质量（Topic=soil quality），文献类型为Arti-

cle，共检索出5 551条文献，每份文献包括了标题、作者、摘要、关键词、参考文献等

信息。在筛选主题词时，本研究排除了土壤肥力 （soil fertility） 和土壤健康 （soil

health）两个范畴相近的主题词。因为土壤质量是土壤肥力质量、土壤环境质量和土壤健

图1 研究思路和主要方法

Fig. 1 Research ideas and methods
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康质量3个既相对独立又有机联系组分的综合集成，且土壤质量的定义已超越了土壤肥

力的概念，二者有联系又有差别。土壤健康侧重于土壤的描述性和定性特征，而土壤质

量注重土壤的分析性和数量化特征。因此，从土壤质量研究领域的发展出发，以“soil

quality”作为主题词可以满足研究热点与研究趋势的探讨。

2 国际土壤质量研究概况

进入20世纪90年代以来，国际上对土壤质量的研究热度不断升高，相关文献呈井喷

式出现。国际土壤质量研究年发文总量在1992—2008年左右呈缓慢上升状态，2008年之

后呈现快速发展状态 [图2(a)]，而土壤质量研究的两个主要方向（WOS给出）农业方向

和环境方向的关注度也在不断升温，土壤质量研究相对更偏向农业方向。非洲和澳洲的

土壤质量研究相对较少，北美则起步较早 [图2(b)]，在20世纪90年代初开展了较多关于

土壤质量方面的研究，2005年之后，欧洲对土壤质量的关注度迅速升温，这是由于欧洲

面临严重的土壤退化问题[20]，北美地区则发展速度放缓。亚洲和南美洲在该领域的研究

起步较晚，2008年之后发展速度加快，其中以亚洲最为突出。中国、印度、巴西作为发

展中国家在土壤质量方面研究起步晚，但后期发展加快；美国起步较早，前期开展了大

量研究，后期速度变缓；中国在土壤质量研究领域异军突起，近几年发文数量已超越美

国 [图2(c)]。土壤质量与粮食安全、人类健康以及社会经济的可持续发展息息相关[21-22]。

以中国为首的发展中国家，人口众多，土地资源紧张，一直受到环境问题和粮食问题的

困扰，进入21世纪，粮食问题与环境问题日益突出，引发了各国对土壤质量的关注，致

图2 国际土壤质量研究年发表论文数量

Fig. 2 The publication number of international soil quality research

1985
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力于寻求一条可持续发展的道路。土壤质量评价也被视为衡量环境质量、粮食安全与经

济问题的有效工具[23-24]。

3 国际土壤质量研究热点及发展趋势

一个研究领域的关键文献往往意味着该领域在理论上或概念上有重大突破和创新，

反映了该文献发表时期的焦点主题，而研究热点是在一定时期被较多关注的研究主题。

文本以关键文献的聚类分析进行研究阶段的划分，以文献和关键词的突现展现研究热点

的变迁以及未来的发展趋势。

3.1 关键文献
以1 a为时间切片，节点类型为参考文献，选取Top 50 （被引量前50篇文章）绘制

文献共被引图谱。引文年轮代表着某篇文章的引文历史，年轮颜色代表相应的引文时

间，年轮厚度与相应时间分区内的引文数量成正比。中心度较高的文献可能成为网络中

由一个时间段向另一个时间段过渡的关键点，具有一定程度的理论创新。突现性较高的

文献是指在某一阶段被引次数迅速上升的文献，这类文献可能会成为后来的中心文献和

研究热点。本研究共探测出中心性在0.01以上的文献共204篇，为突出关键文献，截取

中心性在0.03以上的关键文献共44篇。所选取的这44篇高中心性文献的被引频次和突现

性均较大，它们是土壤质量研究文献群中起到关键作用或具有转折意义的文献，是不同

时期的基础性、奠基性经典文献，对该领域学术发展发挥着重要作用。图3中，共被引

频次较高、中心度较大的节点年轮较大，是引发大量学者关注或发生研究转向的文献

（为避免文献较多而造成的文字叠加，本图仅列出共被引量大于17的文献）。图中红色年

轮代表突现性较大的关键文献，由蓝色区域到红色区域分别代表了1992—2016年的研究

时段。

首先从中心性上来看（表1、表2），最大的5篇文章作者（中心性大于0.1）分别是

图3 文献共被引聚类视图

Fig. 3 The view of co-cited literature

1986
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表1 关键文献基本信息

Table 1 The basic information of crucial literature

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

年份

2000

1994

1997

2002

1992

2005

2007

2006

2002

2002

2002

2006

1999

2007

1997

2008

1993

2007

2004

2001

2002

2009

1999

2008

2007

2002

1994

2001

1993

1997

1997

1992

1994

2004

2008

2011

2004

1994

2000

2006

2004

2002

1991

1994

标题

Identification of regional soil quality factors and indicators: I. Central and Southern High Plains

Towards a minimum data set to assess soil organic matter quality in agricultural soils

Soil quality: A concept, definition, and framework for evaluation

Soil organic carbon sequestration rates by tillage and crop rotation: A global data analysis

Characterization of soil quality: Physical and chemical criteria

Different approaches to evaluating soil quality using biochemical properties

Tillage and soil carbon sequestration—what do we really know?

Determining soil quality indicators by factor analysis

A comparison of soil quality indexing methods for vegetable production systems in northern California

Soil quality for sustainable land management: Organic matter and aggregation interactions that maintain

soil functions

A minimum data set for soil quality assessment of wheat and maize cropping in the highlands of Mexico

Soil organic matter stratification ratio as an indicator of soil quality

Soil biochemical response to long-term conservation tillage under semi-arid Mediterranean conditions

No-tillage and soil-profile carbon sequestration: an on-farm assessment

Reservations regarding the soil quality concept

Impact of tillage practices on organic carbon and nitrogen storage in cool, humid soils of eastern Canada

Early changes in water-stable aggregation induced by rotation and tillage in a soil under barley production

Soil organic matter and biological soil quality indicators after 21 years of organic and conventional farming

Tillage and cropping effects on soil quality indicators in the northern Great Plains

A comparison of soil quality in adjacent cultivated, forest and native grassland soils

Identifying critical limits for soil quality indicators in agro-ecosystems

Evaluating soil quality indices in an agricultural region of Jiangsu Province, China

Field management effects on soil enzyme activities

Alternative soil quality indices for evaluating the effect of intensive cropping, fertilisation and manuring

for 31 years in the semi-arid soils of India

Bio-energy in the black

Soil health and global sustainability: translating science into practice

Labile soil organic-matter as influenced by cropping practices in an arid environment

Soil quality: Current concepts and applications

Soil quality and financial performance of biodynamic and conventional farms in New-Zealand

A landscape-scale study of soil quality in three prairie farming systems

Management controls on soil carbon

Crop-rotation and residue management effects on soil carbon and microbial dynamics

Defining soil quality for a sustainable environment

Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food security

Past, present and future of soil quality indices: A biological perspective

Biochar effects on soil biota—A review

Soil physical quality—Part I. Theory, effects of soil texture, density, and organic matter, and effects on root growth

Crop residue effects on soil quality following 10-years of no-till corn

Land use effects on soil quality in a tropical forest ecosystem of Bangladesh

Chemical and biological indicators of soil quality in organic and conventional farming systems in Central Italy

Microbial and biochemical soil quality indicators and their potential for differentiating areas under

contrasting agricultural management regimes

On-farm assessment of soil quality in California's central valley

Effect of cropping practices on the initial potential rate of N mineralization in a thin Black Chernozem

Water-stable aggregates and organic-matter fractions in conventional-tillage and no-tillage soils

1987
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表2 关键文献指标信息

Table 2 The index information of crucial literature

序号

共被引频次

中心性

突现强度

第一作者

年份

半衰期/a

序号

共被引频次

中心性

突现强度

第一作者

年份

半衰期/a

序号

共被引频次

中心性

突现强度

第一作者

年份

半衰期/a

序号

共被引频次

中心性

突现强度

第一作者

年份

半衰期/a

序号

共被引频次

中心性

突现强度

第一作者

年份

半衰期/a

序号

共被引频次

中心性

突现强度

第一作者

年份

半衰期/a

1

32

0.24

12.44

J J Brejda

2000

6

9

42

0.08

14.98

S SAndrews

2002

5

17

6

0.06

DAAngers

1993

6

25

26

0.04

10.03

J Lehmann

2007

6

33

86

0.03

40.57

JWDoran

1994

6

41

17

0.03

6.86

G D Bending

2004

5

2

39

0.21

18.75

E G Gregorich

1994

6

10

22

0.07

10.36

M RCarter

2002

6

18

33

0.05

8.75

AFliessbach

2007

6

26

28

0.04

9.95

JWDoran

2002

5

34

32

0.03

17.00

R Lal

2004

7

42

13

0.03

5.95

S SAndrews

2002

4

3

82

0.11

31.55

D LKarlen

1997

4

11

31

0.06

14.37

A JFranzluebbers

2002

7

19

14

0.05

6.63

MALiebig

2004

6

27

19

0.04

8.80

VOBiederbeck

1994

5

35

53

0.03

15.55

F Bastida

2008

6

43

9

0.03

5.12

CACampbell

1991

5

4

20

0.11

9.42

TOWest

2002

6

12

37

0.06

13.30

BGovaerts

2006

7

20

10

0.05

4.7

ASaviozzi

2001

8

28

19

0.04

7.65

D LKarlen

2001

7

36

40

0.03

15.05

J Lehmann

2011

3

44

7

0.03

3.64

M Beare

1994

3

5

14

0.10

7.05

MAArshad

1992

7

13

17

0.06

8.67

RESojka

1999

4

21

36

0.04

16.57

MAArshad

2002

5

29

12

0.04

6.04

J PReganold

1993

4

37

34

0.03

12.93

ARDexter

2004

5

6

85

0.09

27.31

F Gil-sotres

2005

6

14

31

0.06

8.59

EMadejon

2007

5

22

34

0.04

14.86

QiYB

2009

6

30

11

0.04

5.98

M M Boehm

1997

5

38

19

0.03

9.71

D LKarlen

1994

6

7

44

0.09

11.7

J M Baker

2007

6

15

15

0.06

6.05

DAAngers

1997

2

23

31

0.04

14.48

AKBandick

1999

6

31

12

0.04

5.18

K Paustian

1997

8

39

16

0.03

7.32

K RIslam

2000

7

8

59

0.08

15.97

MKShukla

2006

6

16

20

0.06

5.92

C HBlanco

2008

7

24

27

0.04

10.12

R EMasto

2008

6

32

6

0.04

3.75

H PCollins

1992

7

40

28

0.03

7.13

S Marinari

2006

7

1988
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J. J. Brejda、E. G. Gregorich、D. L. Karlen、T. O. West、M. A. Arshad，中心性分别为

0.24、0.21、0.11、0.11、0.10。Brejda等[25]应用因子分析、判别分析等统计方法在区域尺

度上对土壤质量指标进行了筛选，这对后来土壤质量指标的选取、土壤质量的大尺度监

测提供了新的客观科学的思路。Gregorich等[26]认为土壤有机质是由多种属性构成的而非

一个简单的整体，这些属性包括全量有机碳氮、轻组和颗粒有机碳、矿化碳和氮、微生

物生物量、土壤碳水化合物、酶，这些敏感指标的提出为后期广泛研究农业管理措施的

科学性和可持续性提供了一个新的途径。Karlen等[7]在总结前人经验的基础上，重新阐释

了土壤质量的概念，将生物生产、环境质量、人类和动物健康纳入了土壤质量体系，这

也扩展了土壤质量的内涵性、包容性和科学性，与人文社会联系更紧密。West等[27]则引

发了人们对农业固碳的关注。Arshad[9]呼吁建立一套土壤质量评价标准，并强调不同农业

系统及其交互作用、土壤质量监测及其方法、建立长期试验的重要性。以上文献发表较

早，处于全球土壤退化意识觉醒时期，完善了土壤质量概念、评价标准、评价指标的科

学选取及农业管理措施的可持续性评价，所以成为该领域的重要文献。

突现性反映了文献在一定时期被引频次的增长情况，突现性越大，说明被引频次增

长越快。44 篇文献中有 3 篇文献的突现性显著高于其他文献。Doran 等 [28] （突现性

40.57）第一次将土壤质量比较系统地展现在人们眼前，并分别就其概念、评价框架、应

用以及生物重要性进行了系统的论述，这在土壤质量概念还不被广泛接受的时期极大地

推动了该领域的发展。而Karlen等[7]又在此基础上将土壤质量进行了完善；Gil-sotres等[29]

详细论述了土壤质量生物指标的选取以及所面临的问题，为未来利用土壤生物指标评价

土壤质量提出了发展方向。

经典文献都密切关注了文献发表时期该领域发展的热点问题，因其较高的社会关注

度、创新性和系统性，从而引发其他学者大量引用。通过对44篇经典文献内容的分析，

2000年以前多关注农业管理措施对有机质的影响和土壤质量的概念，2000年以后，对土

壤质量评价方法、评价指标尤其是生物学指标的研究不断兴起，更多地注重土壤质量在

农业和环境方面的应用，2008年以来，关于土壤质量与全球气候变化、土壤修复的关系

研究受到更多学者关注。从整个过程来看，土壤质量从概念的产生到广泛的应用，一直

围绕农业与环境的可持续发展，这也是人类可持续发展的主题之一。

3.2 研究主题及其演进

本研究中所认为的“研究主题”是指在一定时段内，众多学者探讨和解决的中心问

题，Citespace V通过对文献共被引的分析，将研究内容相似的文献进行归类并命名。通

过对5 551篇文献进行共被引分析，共获取28个聚类，如果聚类中文献数量较少，则会

影响其命名的准确性，因此本研究选取文献数量在30篇以上的8个聚类进一步分析，聚

类的时间分布和命名见图 4。通过图 4可以发现，研究早期（2000年以前）主题较为分

散，主要集中在土壤管理（#4）、农业生态系统（#7）、微生物生物量（#6）、土壤质量概

念（#1）等方面，2000年以来，环境监测（#2）、碳汇（#0）研究最多，另外近几年焦

点聚集在可持续性（#8）、最小数据集（#3）、生物炭（#5）上。

为进一步揭示土壤质量研究主题的时间演进规律，本文分析了8大聚类中的164篇高

中心性文献（中心性>0.01）。早期研究较多的是翻耕[30-31]、轮作[32-34]、施肥[35-36]等对土壤

碳、氮及其组分的影响，同时探索以微生物为中心的敏感指标对不同管理措施[37]以及环
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境[38]的响应，这些工作为土壤质量概念的产生和应用奠定了基础。到20世纪90年代末21

世纪初，土壤质量已经在土壤学界引起了较大的关注，而此时的焦点是如何定义土壤质

量。诸多学者围绕其定义[7,39-40]、指标[41-43]、评价框架[4,28,44]进行了深入的讨论。目前较为广

泛接受的是Doran等提出的[28]：在生态系统边界范围内保持作物生产力、维持环境质量、

促进动植物健康的能力。随着研究的不断深入，对土壤质量评价标准、方法等的研究越

来越多，同时也开始注重土壤质量在农业和环境中的应用[45-48]。不同尺度的土壤质量评价

在全球范围内开展[49-53]。此外，最小数据集作为土壤质量评价的最优指标在土壤质量评价

及监测工作中广泛应用。最小数据集所具有的低成本、高效率的特点也因此深受发展中

国家土壤质量研究者的青睐[52,54-56]。当前，有机农业[57]与农业固碳[58]在全球气候变化中的

作用受到广泛关注，同时，以生物炭为主的土壤修复与土壤质量的关系研究迅速兴起[59-60]。

上述主题演进的原因，一是由于人类的发展具有阶段性和动态性，受科技水平和国

家间不同的农业和环境管理理念以及对生产力不同需求的制约，对土壤质量的理解、关

注程度也有所不同。二是由于20世纪90年代初，全球气候变化和人类活动影响加剧，可

持续发展成为众多学科的研究主题。同时，以中国为代表的众多发展中国家对粮食安全

以及环境保护的双重需求也促进了土壤质量的发展。三是由于全球一体化的升级，各国

学者之间的交流日益频繁，使土壤学全球化研究成为现实，不同学科学者的加入也让更

多的视角丰富了土壤质量的内涵，使得土壤质量研究的学科体系不断完善，科学问题不

断深入。

3.3 研究热点及其变迁

关键词是论文内容的提示符，是一篇文章的核心和精髓，也是对文章主题的高度概

括和集中描述。利用VOSviewer软件对5 551篇文献进行关键词共现密度图的绘制，可以

清晰地看出土壤质量领域的研究热点（图 5），通过Citespace V绘制关键词突现表（表

图4 文献共被引聚类时区视图

Fig. 4 The time-zone view of co-cited literature cluster

1990
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3）可以展现不同阶段土壤质量研究热点的变迁。图 5中冷色调（蓝色）到暖色调（红

色）代表关键词共现的频次越来越高，即研究热点的热度越高。可以看出，土壤质量研

究领域的热点集中在有机质、氮、微生物生物量、土壤管理、耕作（保护性耕作、免

耕）、种植制度、碳汇、土地利用、土壤质量指标、生物多样性、重金属、土壤修复、酶

活性、产量等。关键词共现密度图只能定性地展现土壤质量研究热点，无法体现其时间

变化规律，而关键词突现分析则可以定量地表示出不同研究热点的热度以及变迁规律

（表3）。

1999年以前，研究热点主要是侵蚀、轮作制度、生物指标等（表3），而在1999年以

后一直到2011年，土壤质量研究热点出现了快速的过渡，每一个研究热点的持续时间相

对比较短，这表明，土壤质量在明确了其定义、评价指标、评价框架以及评价方法之后

进入了一个快速发展阶段。由每一阶段的突现关键词可以看出，土壤质量生物指标和有

机碳一直是该领域经久不衰的研究热点。此外，土壤质量早期的研究热点主要集中农业

方面，且多描述单个土壤性质，例如有机质、团聚体等。随着研究的不断深入，当前涌

现出土壤修复、碳汇、最小数据集、土地利用变化、森林、群落等一些研究热点，这也

体现出土壤质量的研究开始倾向于环境方面。

3.4 土壤质量研究趋势
通过对关键文献、研究主题、关键词突现的综合分析，进行归纳总结，可以发现土

壤质量目前呈现以下几个主要的研究趋势。

3.4.1 农业是土壤质量研究永恒的主题，发展中国家将在土壤质量研究领域中发挥重要作用

相对于发达国家，发展中国家人口众多，人均资源匮乏，农业管理也呈现农户个体

经营零碎化，管理方式不一致。而发达国家机械化大规模操作，使得农业的管理趋于一

致。从近几年土壤质量的研究趋势来看，发展中国家尤其是中国在其中所占的比例日益

增大。随着全球一体化的快速推进，发展中国家对粮食安全和环境保护的诉求也愈加强

图5 关键词共现密度图

Fig. 5 The density view of keywords co-occurrence
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表3 关键词突现指标

Table 3 Keywords with strongest citation bursts
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烈。第十八届国际土壤学大会指出，将来有两个主要趋势：在食物匮乏的国家，只要这

种匮乏还存在，土壤科学主要就将致力于解决土壤肥力问题。不幸的是，这种威胁在非

洲、亚洲和中南美洲都不断增长。土壤质量作为环境质量、粮食安全与经济问题的纽

带[23-24]，迎合了发展中国家的需求。

3.4.2 土壤质量对土壤修复的响应将成为研究重点

土壤修复起步于20世纪70年代后期，是以消除污染毒害并恢复土壤功能为宗旨的一

个研究方向[61]。近20 a来，随着社会经济的高速发展和高强度的人类活动，我国因污染

退化的土壤数量与日俱增、范围不断扩大，土壤质量恶化加剧，土壤污染已成为我国乃

至全球性土壤退化的主要形式之一[61]。2016年5月28日，国务院正式印发《土壤污染防

治行动计划》，即“土十条”，这也标志着我国政府对土壤污染及修复的高度重视，是我

国土壤修复领域的里程碑。近年来，除了传统的物理、化学、生物修复法之外，生物炭

的应用也已经逐渐发展到土壤修复等环保领域。生物炭是生物质在缺氧或无氧条件下，

以相对较低的温度热解所产生的一种富含碳元素的、多孔的细小颗粒 [62]。多项研究表

明，生物炭可以通过降低土壤酸度，提高植物养分的有效性和阳离子交换量[63-65]、吸附重

金属[66]、固定土壤中的有机无机有毒化合物[67]，从而改善和提高土壤质量。然而，也有

研究证明，生物炭对土壤质量、作物产量等具有负面效应[68-71]。因此，针对目前生物炭在

农业领域广泛应用中的多种不确定性，Mukherjee等[72]指出，在短期内，依赖室内试验等

手段将生物炭应用于土壤修复，这种研究是不确定和矛盾的，尽管生物炭具有减缓多种

环境问题的潜力，但在广泛推广前，应对其生产工艺、成本效益等具有充分的了解。

3.4.3 全球土壤变化是未来土壤质量研究的趋势

不少土壤学家认为，跨世纪的全球战略任务是解决全球及地区性环境及其质量问

题。从土壤学角度看，跨世纪的战略目标，除研究土壤自身基本性质及其发生规律外，

主要是研究土壤及环境质量问题，这其中就包括土壤全球变化与环境。全球土壤变化作

为全球变化的重要组成部分，其研究的最终目的是提高对全球变化的预测能力，为长远

的土壤管理与规划的宏观决策提供科学依据[73]。气候变暖是全球变化的主要特征，温暖

干旱的气候会导致蒸发能力增大，土壤含水量降低，孔隙度变大，促进有机碳的矿化分

解[74]，同时气候变暖通过影响土壤微生物活动和生物量，进而改变土壤中的养分利用和

碳氮循环，加快有机质分解及氮的流失，导致土壤质量下降[75]。与其他土壤区域性问题

相比，例如盐碱化、重金属污染等，气候变化对土壤质量的影响是大范围的。以我国为

例，气候变暖使我国西南地区水土流失加重，土壤肥力损失较大，土地质量明显下降。

在东北地区，降雨变率增大，极端降雨事件频发，尽管如此，土壤湿度却呈减小趋势，

干旱导致部分地区出现盐渍化和荒漠化现象[76]。由此可以看出，研究全球变化对土壤质

量、农业生产的影响迫在眉睫，这也引起了全球范围内土壤学家的高度重视。

3.4.4 可持续发展仍然是土壤质量研究的基本思想

在全球尺度上，威胁自然资源与生命支持系统可持续性的关键问题是土壤退化、水

资源匮乏与污染、生物多样性减少[77]，这些问题都与土壤质量密切相关[17]。可持续发展

是当今国际社会共同关注的重大课题，而可持续发展的基础是农业的可持续发展。当

前，由于耕作、灌溉、施肥、农药、地膜覆盖、秸秆管理等农作措施还存在很多的不科

学性，严重阻碍了农业的可持续发展。土壤质量是衡量可持续性的标尺，可持续性的关
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键在于土壤质量的提高和维持。针对不同国家和地区的实际情况，应制定相应评价标

准，选择合适的评价指标，对退化、污染的土壤采取有效恢复措施，加强土壤质量动态

监测。各个国家也应制定相应的土壤质量管理政策、法规，实现土壤管理的规范化和可

持续化。

4 结语

土壤质量概念的产生与发展有着深刻的时代背景和需求。人类发展的阶段性和动态

性、全球气候变化与人类活动影响的加剧、学科的不断交融是决定土壤质量主题演变的

主要因素。土壤质量在20多年的发展阶段中，涌现了一些标志性的经典文献，引发了大

量学者关注，从而产生了新的研究点。依据Citespace V理论和分析结果，本文着重对文

献中心性高于 0.03、突现性高于 4、共被引频次大于 30的关键文献进行分析，综合以上

量化指标，对该领域研究热点及其变迁进行了解析。在研究趋势方面，截取突现性大于

4，开始年份为2011年，结束年份为2016年的关键词进行了分析。

国际土壤质量研究热点从有机质及其组分对管理措施的响应、微生物指标的敏感

性、土壤质量的定义到土壤质量评价方法、评价指标和框架的完善，从理论转向实践，

将土壤质量应用于农业生产和环境保护中。近年来，土壤质量的监测及其对土壤修复、

全球气候变化的响应引发大量学者关注。在发展过程中，土壤质量由农业开始向环境方

向渗透。国际土壤质量研究目前呈现4个趋势：1）发展中国家将在土壤质量研究领域中

发挥重要作用，这与发展中国家的发展需求和国内严峻形势有关；2）土壤质量对土壤修

复的响应将成为重点；3）土壤质量对全球气候变化的响应以及应对措施成为未来的一个

研究重点；4）可持续发展仍然是土壤质量研究的主题，不同国家及地区应根据自身特点

进行土壤质量的评价、监测、修复研究，制定法律、法规，保障土壤管理的规范化和可

持续化。
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Abstract: In the last few years, considerable literature relating to soil quality has grown up.

There has been a great change in the research field of soil quality as the global climate change

and environment pollution problems are getting worse. Confronting a massive amount of

research literature, the use of traditional methods for reviewing publications has a certain

limitation. Therefore, it is necessary to take the advantage of scientific metrology and

information technology to quantify and qualify the research literature in this field. Using

Citespace V software for visualizing patterns and trends in scientific literature, we analyzed

classical literature which focused on this field, documented the association of co- citation

literature with keyword co-appearance network. According to clustering analysis and the burst

detection, we found that the focuses of global soil quality research changed from the response

of soil organic carbon and its fractions to management practices, the sensitivity of microbial

indicators, and definition of soil quality to methods, indicators and framework of soil quality

assessment. Compared to theoretical research, the application soil quality research in practice

such as agricultural production and environmental monitoring was gradually strengthened.

Currently, the soil quality monitoring and its response to global climate change and soil

amendment have attracted a large number of attentions. The proportion of environment rather

than agriculture application has been progressively increased. In the near future, soil quality

research will show following trends: 1) Developing countries will play an important role in this

field due to their increasing needs for food safety and environmental protection. 2) The

response of soil quality to global climate change and soil restoration will be the research

priority. 3) Sustainable development is still the topic in this research field. We suggested that

soil quality assessment, monitoring and restoration should be implemented based on the

features of the countries and regions. Laws and regulations should be made to guarantee the

normalization and sustainability of soil management. Visualization of research literature

enables us to observe and understand the state of the research field more intuitively and explore

the hidden rules and patterns, which can be a useful supplementary to traditional literature

reviews.
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